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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
delovna moč P  Watt W 
napetost U  Volt V 
tok I  Amper A 
impedanca Z  Ohm    
upornost R  Ohm   
reaktanca X  Ohm   
jalova moč Q  - VAr 
navidezna moč S  - VA 
admitanca Y  Siemens S 
kapacitivnost C  Farad F 
induktivnost L  Henry H 
Tabela 1.1: Veličine in simboli 
 
Pri čemer so vektorji in matrike napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen 
simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajočem 
besedilu ali tabeli, kjer je simbol uporabljen. 






VN - visoka napetost 
SN - srednja napetost 
NN - nizka napetost 
MV - medium voltage (srednja napetost) 
LV - low voltage (nizka napetost) 
OVE - obnovljivi viri energije 
RV - razpršeni viri 
EE - električna energija 
RTP - razdelilna transformatorska postaja 
TP - transformatorska postaja 
NIO - neobnovljivi industrijski odpadki 
SE - sončna elektrarna 
SONDO - sistemska obratovalna navodila distribucijskega omrežja 
SODO - sistemski operater distribucijskega omrežja 
TT - tokovni transformator 
NT - napetostni transformator 
OLTC - on-load tap changer 
 






Zaradi direktiv glede obveznih deležev proizvodnje električne energije iz obnovljivih 
virov, je tematika regulacije napetosti zopet aktualna. Razpršeni viri povzročajo dvige napetosti 
v omrežju, ki jih s klasično regulacijsko shemo ne moremo zaznati in regulirati. Najti je 
potrebno boljši način za regulacijo napetosti.  
V tem delu sta preverjena dva možna načina regulacije napetosti v omrežju z velikim 
deležem razpršenih virov. Pri prvem načinu podpremo klasično regulacijo z nameščanjem 
SN/NN regulacijskih transformatorjev, pri drugem uporabimo centralni način regulacije, kjer 
napetost reguliramo glede na meritve napetosti iz večih točk omrežja.  
V modeliranem distribucijskem omrežju postopoma povečujemo moč razpršenih virov in 
analiziramo napetostne razmere v različnih delovnih točkah. Na koncu podamo mnenje o tem, 
kateri način regulacije je za obravnavano omrežje primernejši. 
 










Because of directives which are determining the mandatory shares of energy generated 
from renewable sources, the voltage regulation topic is current again. Distributed generation 
sources are causing voltage raises in the grid which can not be detected and solved with the 
traditional regulation scheme. A better way to regulate voltage has to be found. 
Two approaches to this problem are checked within this thesis. In the first approach we 
check the traditional scheme where we add MV/LV on-load tap changers where needed and the 
second approach is a central principle of voltage regulation which regulates based on the 
measurements of voltage from different points of the network.  
In the model of our utility network we gradually increase the power of distributed 
generation and analyze the voltage conditions in different working points of the network. We 
conclude with an opinion about which voltage regulation priciple is more suitable for our case. 
 









Evropska unija cilja na 20 % delež proizvedene energije iz obnovljivih virov do leta 2020. 
Takšen delež obnovljivih virov energije (OVE) ni zanemarljiv in povzroča spremembe na 
področju proizvodnje električne energije. V zadnjih letih beležimo porast manjših proizvodnih 
enot, ki jih zaradi njihove naključne razporeditve po omrežju imenujemo tudi razpršeni 
viri (RV). Največkrat so RV nameščeni pri porabnikih na nizkonapetostni strani. Njihova 
izgradnja je bila pri nas v preteklosti spodbujana s pomočjo subvencij. 
Najpogostejši obnovljivi viri katere izkoriščajo RV za proizvodnjo električne energije 
(EE), so sončna, hidro in vetrna energija. Skupna značilnost teh RV je, da so v direktni povezavi 
z vremenom in je zato njihova proizvodnja EE lahko zelo nestanovitna in nepredvidljiva. 
Možno je, da RV obratujejo z veliko močjo čeprav ob tistem času v omrežju ni nobene potrebe 
po tem. RV povzročajo lokalne poraste napetosti, ko je lokalna proizvodnja večja od porabe. 
To povzroča spremembe v profilih napetosti vzdolž vodov in težave z izpolnjevajem 
standardnih zahtev glede kakovosti EE. 
Omrežna infrastruktura je bila izgrajena več desetletij nazaj in ni prilagojena obratovanju 
s proizvodnimi enotami na strani porabnikov. Zasnovana je bila izključno za pretok energije iz 
večjih proizvodnih enot, ki izkoriščajo konvencionalne vire EE, proti porabnikom. Za 
regulacijo napetosti je dolgo časa zadostoval klasičen način regulacije z regulacijskimi 
transformatorji pri prehodu iz visoke na srednjo napetost. Pri klasičnem načinu je višina 
napetosti regulirana le glede na sekundarno napetost VN/SN transformatorjev. S pojavljanjem 
RV v omrežju takšen način regulacije hitro odpove, saj lokalnih porastov napetosti v oddaljenih 
točkah omrežja ne moremo zaznati. Klasičen način regulacije lahko še poslabša napetostne 
razmere zaradi možnih neustreznih sprememb regulacijskega odcepa. Ob veliki količini RV je 
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lahko smer pretoka EE obrnjena in posledično napetost pada od konca voda proti 
transformatorski postaji, kar lahko povzroči še dodaten dvig napetosti s strani regulatorja 
odcepov VN/SN transformatorja. 
Zaradi navedenih razlogov in težav glede napetosti v omrežju, je regulacija napetosti 
zopet aktualna tematika. Potrebno je najti boljši način regulacije, ki bo uporabnikom tudi v 
prihodnosti zagotavljal ustrezno kakovost dobavljene EE. Možnosti za to je veliko. V tem delu 
smo se omejili na regulacijo s pomočjo regulacijskih transformatorjev, ki omogočajo 
spremembo odcepa med obremenitvijo. 
Za potrebe simulacij smo izdelali model distribucijskega omrežja, ki bazira na realnih 
podatkih o električnih vodih. Modelirali smo vse potrebne elemente omrežja od VN/SN 
transformatorja v razdelilni transformatorski postaji (RTP) do sekundarnih zbiralk 
transformatorskih postaj (TP), kjer smo priključili nadomestna bremena in nadomestne RV, ki 
nam predstavljajo vso porabo in proizvodnjo nemodeliranih NN izvodov. Za obliko porabe smo 
vzeli nek tipičen gospodinjski odjem, za obliko proizvodnje pa privzeli neko sončno elektrano 
na sončen poletni dan. 
Ko smo nastavili izhodiščno stanje omrežja, smo v korakih povečevali moč proizvodnje 
iz RV od nič proti največji dovoljeni. Ob tem smo spremljali napetostne razmere in obnašanje 
različnih načinov regulacije napetosti. Preverili smo obnašanje dveh netradicionalnih 
regulacijskih shem. Pri prvi smo obdržali klasično regulacijo v RTP in jo podprli z 
nameščanjem SN/NN regulacijskih transformatorjev v TP, kjer je bilo to potrebno zaradi 
previsokih napetosti. Druga shema, ki smo jo preverili, je centralna regulacija. To pomeni, da 
se napetost regulira centralno v RTP glede na podatke o višini napetosti iz večih točk omrežja. 
Za potrebe centralne regulacijske sheme smo razvili enostaven regulacijski algoritem. Za obe 
preverjeni shemi smo analizirali več obratovalnih točk (pri različnih močeh RV). 
Na koncu smo podali ključne ugotovitve glede uspešnosti obeh načinov regulacije in 
ovrednotili tudi ekonomski vidik predlaganih rešitev. V obzir smo vzeli tudi možna odstopanja 




2 Obnovljivi viri energije 
Zaradi zahtev po zmanjšanju izpustov toplogrednih plinov in direktiv, ki predpisujejo 
obvezne deleže proizvodnje energije iz OVE, so takšni viri vedno bolj aktualni. OVE imajo za 
razliko od konvencionalnih virov energije manjši vpliv na okolje. Povečujejo tudi energetsko 
neodvisnost držav in s tem zagotavljajo večjo varnost oskrbe z lastno energijo. 
V Energetski bilanci Republike Slovenije je zaslediti sledeče OVE [1]: 
 
 Les in druga trdna biomasa, 
 geotermalna energija, 
 biodizel, 
 sončna energija, 
 drugi bioplini, 
 biobencin, 
 deponijski plin, 
 plin iz čistilnih naprav, 
 energija vetra. 
 
Na sliki 2.1 je predstavljena struktura primarne oskrbe z energijo iz OVE in neobnovljivih 
industrijskih odpadkov (NIO) v letu 2015. Največ sončne energije se pri nas pretvori v 
elektriko, zato bomo nekaj besed v nadaljevanju namenili sončnim elektrarnam. 
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Slika 2.1: Struktura primarne oskrbe z energijo iz OVE in NIO v letu 2015 [1] 
2.1 Sončne elektrarne 
V pričujočem delu modeliramo proizvodne enote (razpršene vire) kot sončne elektrarne, 
zato povejmo nekaj splošnega o njih. 
Fotovoltaika je veda, ki obravnava direktno pretvorbo sončne energije v električno. 
Fotonapetostni pojav je prvi opisal francoski fizik Edmond Becqerel po tem ko je opazil, da se 
napetost med elektrodama potopljenima v elektrolit poveča, če je srebrna plošča baterije 
osvetljena [2]. 
Sončne elektrarne imajo različno število sončnih modulov, ki so sestavljeni iz sončnih 
celic. Najpogosteje so sončne celice narejene iz silicija. V kristalni obliki poznamo 
monokristalni in polikristalni silicij, uporablja se tudi amorfni silicij [2]. 
Sončne elektrarne poleg sončnih modulov, za ustrezno (nadzorovano) obratovanje 
potrebujejo še nekaj ključnih komponent. Skupno ime za takšne aplikacije je fotonapetostni 
sistem. Delimo jih na samostojne ter omrežne fotonapetostne sisteme. Samostojni sistemi so 
največkrat namenjeni proizvajanju elektrike v odročnih krajih, kjer električno omrežje ni na 
voljo, lep primer tega so gorske koče. Omrežni sistemi proizvedeno EE oddajajo direktno v 
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električno omrežje [2]. Pri omrežnih sistemih potrebujemo razsmernik, saj sončne celice 
proizvajajo enosmerno napetost, pri samostojnih sistemih pa potrebujemo še polnilni regulator 
ter baterijski sistem. Baterije potrebujemo, da je oskrba z elektriko lahko celodnevna in ne samo 
takrat, ko zunaj sije sonce. 
Na sliki 2.2 je prikazana inštalirana moč sončnih elektrarn (SE) po Slovenskih regijah na 
dan 19. 2. 2016. Na ta dan je bilo v celotni Sloveniji inštaliranih za 257,6 MW SE [2]. 
 
 
Slika 2.2: Inštalirana moč SE po regijah na dan 19. 2. 2016 [2] 
  






3 Regulacija napetosti 
Pri nas je v veljavi standard SIST EN 50160, ki obravnava kakovost napetosti. Dovoljeni 










10 minut 1 teden 95 % ± 10 % 
10 minut 1 teden 100 % + 10 / - 15 % 










10 minut 1 teden 99 % ± 10 % 
10 minut 1 teden 100 % ± 15 % 
Tabela 3.2: Dovoljeni odkloni napajalne napetosti na SN nivoju [3] 
  
12 Regulacija napetosti 
 
V Sloveniji se morajo distribucijska podjetja ravnati po sistemskih obratovalnih navodilih 
za distribucijska omrežja (SONDO), kjer je zapisano, da regulacijo napetosti v distribucijskem 
omrežju sistemski operater distribucijskega omrežja (SODO) zagotavlja z [4]: 
 
 izvajanjem avtomatske regulacije napetosti v razdelilnih transformatorskih 
postajah 110/SN kV, 
 izvajanjem regulacije napetosti v razdelilnih transformatorskih postajah 
SN/SN kV, 
 izvajanjem regulacije napetosti v transformatorskih postajah, ter 
 zagotavljanjem jalove moči. 
 
Razpršeni viri (RV) vplivajo na napetostni profil vodov in posledično na kakovost 
napetosti, največkrat negativno. Težavo je mogoče rešiti z omejevanjem vključevanja novih 
RV, ampak s tem ne bi zadostili Kjotskemu protokolu. Rešitev težave je lahko ta, da se od RV 
zahteva sodelovanje pri regulaciji napetosti. Možnosti za vzdrževanje ustreznega napetostnega 
profila so tudi sledeče [5]: 
 
 ojačitev omrežja, 
 upravljanje z jalovo močjo RV, 
 upravljanje z delovno močjo RV, 
 vgradnja napetostnih regulatorjev, 
 uporaba kompenzatorjev, 
 primarna regulacija napetosti v razdelilnih postajah z regulacijskimi 
transformatorji. 
 
Katero rešitev uporabimo, je odvisno od omrežja samega ter od količine inštaliranih RV v tem 
omrežju. Interes in cilj je vedno ta, da se napetost regulira na čim cenejši način. Pri nas se v 
glavnem uporablja klasičen način regulacije, kjer napetost krmilimo s spreminjanjem prestav 
transformatorjev. Krmiljenje prestav je lahko [6]: 
 
 ročno, 
 avtomatsko, glede na sekundarno napetost, 
 avtomatsko, z uporabo kompavndacije. 
3.1 Klasična regulacija 13 
 
Kompavndacija pomeni, da regulator transformatorja vsebuje notranji model voda in lahko tako 
drži nastavljeno napetost v poljubni točki voda. Pojavljajo se tudi že sodobnejše oblike regulacij 
napetosti, kot je na primer centralna regulacija napetosti, ki za razliko od klasične krmili 
prestave transformatorja glede na več točk v omrežju. V tem delu smo preverili dva načina 
regulacije za spopadanje z veliko količino vključenih RV, to sta vključevanje SN/NN 
regulacijskih transformatorjev kot podporo klasični regulaciji ter centralna regulacija. 
3.1 Klasična regulacija 
Regulacijski transformatorji se med seboj razlikujejo po nazivni moči, nazivni prestavi 
ter številu in velikosti odcepov. Transformatorji iz visoke na srednjo napetost, imajo običajno 
13 regulacijskih stopenj. Čas zakasnitve med posameznimi preklopi je navadno nastavljen na 2 
do 3 minute, odstopanje pa je lahko 1 % od želene vrednosti [6]. Regulacija na transformatorjih 
je avtomatska in se izvaja pod obremenitvijo. Regulacijske stopnje VN/SN transformatorja so 
zbrane v tabeli 3.3: 
 
Regulacijska stopnja Sprememba sekundarne napetosti 
1   n   6 + n ∙ 1,33 % 
0 0 
-1   n   - 6 - n ∙ 1,33 % 
Tabela 3.3: Tipične regulacijske stopnje VN/SN transformatorjev 
 
Način klasične regulacije je prikazan na sliki 3.1, na sliki 3.2 pa je prikazan princip spremembe 
prestave regulacijskega transformatorja navzdol ter navzgor. 
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Slika 3.1: Shema klasične regulacije v RTP [7] 
 
 
Slika 3.2: Princip spremembe prestave navzgor (A.) ter navzdol (B.) [6] 
 
Transformatorji SN/NN imajo drugačne odcepe in zaenkrat jih je v Sloveniji nameščenih 
zelo malo takšnih, ki omogočajo avtomatske preklope pod obremenitvijo. Običajnim 
transformatorjem je mogoče prestavo spremeniti le v brez napetostnem stanju in sicer ročno. 
To se odvija ali nikoli ali ponekod sezonsko zaradi relativno velike spremembe v obremenitvi 
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med sezonami. Transformatorji SN/NN imajo tipično po 5 regulacijskih stopenj v koraku po 
2,5 %, kot je prikazano v tabeli 3.4. 
 
Regulacijska stopnja Sprememba sekundarne napetosti 
1 - 5 % 
2 - 2,5 % 
3 0 
4 + 2,5 % 
5 + 5 % 
Tabela 3.4: Tipične regulacijske stopnje SN/NN transformatorjev 
 
Večina SN/NN transformatorjev v distribuciji je nastavljena na nevtralno - tretjo stopnjo, ostali 
so nastavljeni glede na oddaljenost od RTP in pričakovane padce napetosti.  
Pri povečanem vključevanju RV v omrežje klasična regulacije odpove, saj ne zmore več 
držati ustreznih napetosti vzdolž celotne dolžine voda zaradi krmiljenja napetosti le v eni točki. 
Ko je obremenitev nizka in proizvodnja RV velika, hitro pride do previsokih napetosti, ki jih s 
klasično regulacijo ni mogoče odpraviti. 
3.2 Centralna regulacija 
Pri centralnem načinu regulacije napetosti, se o spremembah regulacijskega odcepa 
transformatorja odločamo glede na podatke o napetosti iz več točk omrežja. Takšen način 
regulacije zahteva strateško namestitev merilne ter komunikacijske opreme v točkah omrežja, 
kjer se pričakuje največje poraste ter padce napetosti. Nameščena oprema pošilja podatke o 
napetosti regulatorju v RTP, ki nato preko regulacijskega algoritma odloča o spremembi 
prestave. Algoritem centralne regulacije, ki ga predlagamo in uporabljamo v tem delu, je 
prikazan na sliki 3.3. V algoritmu nastopajo veličine, ki so navedene v tabeli 3.5. 
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Vhodni podatki: 
minTap, maxTap, stepSize, tap, 



























Slika 3.3: Predlagani algoritem centralne regulacije 
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Veličina Opis 
minTap Najnižja možna prestava 
maxTap Najvišja možna prestava 
stepSize Napetost ene prestave 
tap Trenutna prestava 
Umin Spodnja napetostna meja 
Umax Zgornja napetostna meja 
Up Pragovna napetost 
U Vektor nadziranih napetosti 
newTap Nova prestava 
Tabela 3.5: Opis veličin iz predlaganega algoritma centralne regulacije 
 
Najnižja in najvišja prestava ter napetost ene prestave so strojne lastnosti regulacijskega 
transformatorja in imajo zato stalno vrednost. V algoritmu se uporabljajo za izračune. Vrednost 
trenutne prestave je ves čas znana. Spodnjo ter zgornjo napetostno mejo nastavimo odvisno od 
aplikacije. Pragovna napetost je tista, nad katero želimo imeti napetosti, če je to mogoče. Vektor 
nadziranih napetosti vsebuje podatke o napetostih iz vseh nadzorovanih točk v omrežju. 
Algoritem na koncu vrne vrednost nove prestave. Dvig napetosti se izvrši le, če najvišja 
napetost iz vektorja nadziranih napetosti po dvigu ni višja od zgornje napetostne meje. Prav 
tako se spust napetost izvrši le, če je najnižja napetost iz vektorja po preklopu višja od spodnje 
napetostne meje. 
3.3 Regulacijski transformatorji 
Na regulacijske transformatorje se v tehniki večkrat sklicujemo kar s tujo kratico 
OLTC (angl. On-Load Tap Changer). V bistvu je večina transformatorjev regulacijskih, vendar 
se transformatorji z nameščenim OLTC od večine razlikujejo v tem, da lahko preklapljajo med 
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regulacijskimi odcepi pod obremenitvijo. Slika 3.4 prikazuje osnovni princip delovanja nekega 
regulacijskega transformatorja s petimi odcepi. 
 
 
Slika 3.4: Shema regulacijskega transformatorja [8] 
 
Regulacijski transformatorji imajo odcepe izvedene praviloma na visokonapetostni strani, 
saj so na njej prisotni manjši tokovi. Mehanizem za menjavo odcepa ob prestavljanju deluje 
tako, da najprej izbere novi odcep in šele nato odklopi starega. Med akcijo menjave odcepa 
torej pride do kratkotrajnega kratkostičnega toka, ki obremenjuje material in vpliva na 
življenjsko dobo transformatorja. Posledično si želimo, da je preklopov čim manj, zato mora 
biti regulacija dobro nastavljena. 
Poznamo različne tipe mehanizmov za menjavo odcepov pod napetostjo. Pogosti so oljni 
in vakuumski, v zadnjem času pa se pojavljajo tudi elektronski, ki za svoje delovanje izkoriščajo 
različne polprevodniške elemente (triak, tiristor, IGBT tranzistor). Oljni zahtevajo največ 
vzdrževanja, saj je servise potrebno opravljati v določenih časovnih intervalih ali po določenem 
številu preklopov (kar pride prej). Vakuumski nimajo izolacijskega medija, ki bi se staral, zato 
jih je potrebno vzdrževati le glede na število preklopov. Elektronski nimajo gibljivih delov, zato 
med njimi ne prihaja do pojava obloka in so posledično zmožni obratovati brez vzdrževanja. 
Naprave podjetja Maschinenfabrik Reinhausen GmbH tipično zdržijo do 1,2 milijona 
preklopov [9]. 
Značilne nastavitve za regulatorje napetosti so: želena napetost sekundarja, dovoljeno 
odstopanje od želene napetosti in čas zakasnitve. Omenjene nastavitve in spremembo odcepa 
prikazuje slika 3.5. 





Slika 3.5: Prikaz nastavitev avtomatskega regulatorja odcepov [10] 





4 Vpliv razpršene proizvodnje na napetostni profil 
Mnogokrat, ko je govora o razpršenih virih lahko zasledimo trditev, da višajo napetost v 
omrežju. Njihov vpliv lahko prikažemo analitično in zgornjo trditev tudi dokažemo. Za potrebe 
izpeljave si najprej določimo vse potrebne spremenljivke in modele elementov omrežja. Na 
sliki 4.1 je prikazano poenostavljeno nadomestno vezje omrežja. Togo mrežo predstavljata vir 
napetosti 1U  ter za njim serijsko vezana kratkostična impedanca KRZ . Način delovanja 
bremena je takšen, da iz omrežja jemlje konstanten tok. Na sliki 4.2 je nekoliko spremenjeno 
nadomestno vezje omrežja, saj smo vanj priklopili še razpršeni vir. Napetost, na katero sta 
priključena breme in razpršeni vir, ponazarja RVU . 
 
 
Slika 4.1: Nadomestno vezje omrežja brez RV [8] 
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Slika 4.2: Nadomestno vezje omrežja s priključenim RV [8] 
 
Tekom analitične izpeljave bomo upoštevali model omrežja in spremenljivke, ki so 
prikazane na sliki 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Model enostavnega omrežja za analizo [8] 
 
Spremenljivke iz modela na sliki 4.3 so zbrane in opisane v tabeli 4.1. Levo od transformatorja 
je nakazano prenosno omrežje, desno od njega distribucijsko. Predpostavljamo, da je napetost 





SU  Napetost v RTP 
I   Tok voda 
SP , SQ  Delovna in jalova moč na začetku voda 
R , X Upornost in reaktanca voda 
RP , RQ  Delovna in jalova moč na koncu voda 
RU  Priključna napetost RV in bremena 
RVP , RVQ  Delovna in jalova moč RV 
BP , BQ  Delovna in jalova moč bremena 
Tabela 4.1: Spremenljivke iz modela omrežja z opisi 
 
Zapišemo napetost zbiralke v RTP: 
 
 3( )S RU U R jX I    (4.1) 
 
Napetosti RU  dodelimo referenčno vrednost 
*
0RR RU U U     in zapišemo: 
 
 R R R RR S
R R




    (4.2) 
 
 R SU U U j U    (4.3) 
 
Ker je upornost R  v distribucijskih omrežjih navadno večja od reaktance X , se odločimo da 
zanemarimo reaktivni del padca napetosti U . Napetost na priklopnem mestu bremena ter 
razpršenega vira lahko zdaj zapišemo kot: 
 






   (4.4) 
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Točko priklopa bremena in razpršenega vira definiramo kot generatorsko vozlišče, za katerega 
veljata spodnji enačbi: 
 
 R B RVP P P   (4.5) 
 R B RVQ Q Q   (4.6) 
 
Recimo, da generator proizvaja čisto delovno moč. Poleg tega predpostavimo še najbolj 








   (4.7) 
 
Iz zgornje enačbe je jasno razvidno, da razpršeni vir dviguje napetost na svojem priključnem 
mestu oz. na koncu voda. Napetost na priključni točki je odvisna od upornosti voda, moči 
razpršenega vira in napajalne napetosti na začetku voda. 
Na sliki 4.4 je prikazan napetostni profil vzdolž radialnega voda, ki ima pri koncu 
priključen nek razpršen vir. Slika povzema enačbo (4.7) in jo osmisli še grafično. Vedno, ko 
imamo v distribucijskem omrežju priklopljen nek razpršen vir, nam v določeni meri odpove 
klasična regulacijska shema. Napetost na začetku voda je praktično konstantna in v zelo majhni 
meri odvisna od RV. Hitro lahko pride do lokalnih porastov napetosti, katerih s klasično 
regulacijo ne moremo zaznati in posledično tudi ne regulirati. Ob zelo veliki proizvodnji se 
lahko zgodi, da napetostni profil izrazito pada od konca voda proti njegovemu začetku, kar 





Slika 4.4: Napetostni profil vzdolž radialnega voda z razpršenim virom [8] 





5 Modelirano distribucijsko omrežje 
Osnova za naš model distribucijskega omrežja so podatki o topologiji ter električnih 
lastnostih srednje napetostnih vodov, ki izhajajo iz realnega omrežja na področju RTP 
Grosuplje. Podatke o upornosti, reaktanci ter susceptanci odsekov vodov imamo podane v 
absolutni obliki, kar pomeni da nimamo podatka o dolžini vodov. Kjer nimamo podatkov o 
elementih, uporabimo takšne, ki so tipični za distribucijsko omrežje. Tako uporabimo VN/SN 
transformator tipične nazivne moči, ter SN/NN transformatorje neke povprečne nazivne moči. 
Modelirano omrežje je enostavno, saj modeliramo le SN vode. Omrežja na NN strani ne 
modeliramo, ker zanj nimamo podatkov. Modeliranje se zato v našem primeru zaključi na NN 
strani transformatorskih postaj, kjer imamo priključeno nadomestno breme ter nadomestni RV, 
ki ponazarjata celotno porabo ter proizvodnjo NN izvodov tiste TP. Vsa nadomestna bremena 
ter RV so si med seboj enaki, kar pomeni da so vse TP enako obremenjene. 
Zaradi enakomerne obremenitve in radialnih vodov, se odločimo da modeliramo dva SN 
izvoda. Prvi je relativno kratek, drugi pa razmeroma dolg. S tema dvema izvodoma pokrijemo 
celoten razpon napetosti v omrežju. Modeliranje večjega števila izvodov ni smiselno, saj bi 
napetosti ostalih izvodov bile vedno med napetostmi najkrajšega ter najdaljšega izvoda. V želji 
da pokrijemo celotno področje RTP, priključimo na sekundar VN/SN transformatorja skupek 
nadomestnih bremen ter RV, ki ponazarjajo porabo ter proizvodnjo nemodeliranih SN izvodov. 
Na slikah 5.1 in 5.2 sta prikazani shemi krajšega izvoda A in daljšega izvoda B. Vsi 
transformatorji v shemah so označeni kot regulacijski, saj lahko med simulacijo izvršujemo 
prestavljanja na vsakem izmed njih. Kje so dejansko potrebni in nameščeni regulacijski 
transformatorji, bomo navedli tekom analize rezultatov simulacij. Več o načinu modeliranja 
elementov omrežja bomo spoznali tekom opisa simulacijskih orodij. 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Slika 5.2: Shema izvoda B 
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5.1 Oblika porabe in proizvodnje 
Na voljo imamo realne podatke o obremenitvi nekega porabniškega izvoda in podatke o 
proizvodnji neke sončne elektrarne. Podatki so podani za cel dan. En dan ima zabeleženih 1440 
meritev, kar pomeni eno meritev na minuto. Iz teh podatkov privzamemo obliki porabe ter 
proizvodnje. Vrednosti za potrebe simulacij ustrezno skaliramo in s tem dosežemo poljubno 
porabo bremen in proizvodnjo RV (v našem primeru sončnih elektrarn). Obliki porabe in 
proizvodnje sta prikazani na slikah 5.3 in 5.4. 
 
 
Slika 5.3: Oblika porabe bremen 
 









Slika 5.4: Oblika proizvodnje razpršenih virov 
 
Za potrebe naših simulacij je bilo dovolj, da smo pretoke moči računali na vsakih 15 
minut, kar pomeni da smo jih v enem dnevu izračunali 96-krat. Začetni vzorec časa ustreza 
začetku dneva (00:00), končni vzorec pa koncu dneva (24:00). Oblika porabe je značilna za 
porabniško omrežje, saj imamo prisotno tipično večerno konico porabe. Oblika proizvodnje pa 
je tipična za sončne elektrarne, kjer na jasen sončen dan proizvodnja enakomerno raste proti 
sredini dneva in nato zopet enakomerno pada proti nič. Naj povemo še, da smo predpostavili 
faktor moči bremen 0,95 in za razpršene vire privzeli, da proizvajajo čisto delovno moč. 
  











6 Simulacijski orodji 
Za izvedbo simulacij v tem delu sta bili uporabljeni dve programski orodji, ki sta bili 
medsebojno povezani. To sta odprtokodni OpenDSS ter program MATLAB. 
Program OpenDSS, katerega glavno okno je prikazano na sliki 6.1, je razvilo podjetje 
EPRI. Gre za odprtokodni simulator distribucijskega omrežja, kot ga kličejo njegovi 
avtorji [11]. Je celovito simulacijsko orodje za distribucijska omrežja. Lahko deluje kot 
samostojni program ali pa ga upravljamo preko COM vmesnika s pomočjo več različnih 
programov, kot smo storili mi s programom MATLAB podjetja MathWorks. 
 
 
Slika 6.1: Izgled programa OpenDSS 
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OpenDSS se najpogosteje uporablja pri analiziranju in načrtovanju distribucijskih omrežij. 
Prvotno je bil namenjen za analiziranje vpliva vključevanja razpršene proizvodnje, za kar smo 
ga uporabili tudi mi. Podpira tudi nove tipe analiz, ki se pojavljajo v zadnjem času, kot so 
analize za potrebe pametnih omrežij. Zasnovan je tako, da se lahko neomejeno razvija in 
enostavno modificira za potrebe v prihodnosti. Program OpenDSS se je v preteklosti uporabljal 
že za sledeče aplikacije [11]: 
 
 načrtovanje in analize distribucijskih omrežij, 
 splošne analize večfaznih izmeničnih sistemov, 
 analiziranje razpršene proizvodnje, 
 simulacije letne porabe ter proizvodnje, 
 študije tveganj pri načrtovanju distribucijskih omrežij, 
 verjetnostne analize pri načrtovanju, 
 simulacije sistemov sončnih elektrarn, 
 simulacije polj vetrnih elektrarn, 
 modeliranje pomožnega transformatorja v jedrski elektrarni, 
 modeliranje shranjevalnikov energije, 
 simulacije zaščitnih sistemov, 
 simulacije dviga napetosti v prenosnih omrežjih, 
 simulacije vpliva električnih vozil na omrežje, 
 analize harmonskih in interharmonskih popačenj, 
 razvoj testnih IEEE omrežij, 
 simulacije prečnega transformatorja, 
 simulacije obločne peči in podobno. 
 
Program podpira množico metod reševanja [11]: 
 
 trenutni pretoki moči, 
 dnevni pretoki moči, 
 letni pretoki moči, 
 metode za analizo harmonikov v omrežju, 
 metode za analizo dinamičnih pojavov, 
 metode za analizo kratkih stikov, 
 metoda Monte Carlo in podobno. 
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V programu OpenDSS smo definirali omrežje, samo simulacijo pa smo sprogramirali v 
programu MATLAB iz katerega smo preko vmesnika COM dostopali do OpenDSS. 
6.1 Modeliranje omrežja v OpenDSS 
V tem poglavju so podrobneje predstavljeni elementi obravnavanega omrežja, vzporedno 
pa so razloženi uporabljeni ukazi za modeliranje le teh. Poglavje ni mišljeno kot uporabniški 
priročnik za OpenDSS, saj je ta dostopen na uradni spletni strani programa [11]. Bralcu bo 
razložena datoteka s podatki o omrežju na takšen način, da si jo bo znal tolmačiti. Opisali bomo 
seveda le tiste ukaze, ki smo jih potrebovali za izvedbo naših simulacij. Tekom opisa bomo 
spoznali električne parametre uporabljenih elementov. 
Omrežje za uporabo v programu OpenDSS zapisujemo v tekstovni obliki v programu 
samem ali pa s poljubnim urejevalnikom besedila, pri čemer moramo biti pozorni na to, da 
datoteko shranimo s pravilno končnico (.dss). Na samem začetku je pomembno, da zapišemo 




Ker je OpenDSS program, ki izvira iz Amerike, je njegova privzeta bazna frekvenca enaka 








Da nam bo program sam preračunaval veličine v sistem per unit, moramo določiti vse bazne 
napetosti, ki se nam pojavljajo na zbiralkah omrežja. To storimo s sledečima ukazoma, ki ju 
zapišemo na koncu datoteke s podatki o omrežju: 
 





V prvem ukazu definiramo napetostne nivoje v kilovoltih, ki so prisotni v omrežju. V 
obravnavanem omrežju imamo prisotne vse tri napetostne nivoje (VN, SN in NN). Z drugim 
ukazom poženemo izračun pretokov moči ob izklopljenih bremenih, da avtomatsko določimo 
bazne napetosti za vse zbiralke omrežja. 
To so bili najbolj pomembni ukazi, ki jih zapišemo na začetku in koncu datoteke. Med 
opisanimi ukazi morajo biti zapisane še definicije elementov kot so toga mreža, transformatorji, 
vodi in bremena. Definicije teh elementov so predstavljene v nadaljevanju. 
6.1.1 Toga mreža 
Za togo mrežo imamo podatke o nazivni napetosti 
nU , tripolnem kratkostičnem toku 
''
kI  
ter pripadajoči kratkostični moči ''kS , zbrane v tabeli 6.1. 
 
Parameter Vrednost 
nU  110 kV 
''
kI  15,7 kA 
''
kS   3000 MVA 
Tabela 6.1: Podatki toge mreže 
 
Togo mrežo se v OpenDSS modelira kot napetostni vir ter za njim serijsko vezano impedanco, 
ki je izračunana iz ''Sk . Namesto impedance v nadomestnem vezju (slika 6.2) zapišemo kar 
kratkostično reaktanco kX , saj gre za prenosno omrežje, kjer lahko upornost zanemarimo. 
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Slika 6.2: Nadomestno vezje za določanje parametrov toge mreže 
 
Osnovni ukaz za definicijo toge mreže je sledeč: 
 
edit Vsource.Source BasekV=110 pu=1.00 phases=3 Mvasc3=3000 
Isc3=15700 
 
Uporabili smo ukaz edit, saj urejamo glavni izvor napetosti Source. Sledi njena bazna 
napetost v kilovoltih (BasekV), vrednost dejanske obratovalne napetosti v per unit (pu), 
število faz (phases), trifazna kratkostična moč v MVA (Mvasc3) ter trifazni kratkostični 














  (6.1) 
 
6.1.2 Transformatorji 
V obravnavanem omrežju nastopata dva tipa transformatorjev. Prvi je transformator 
110/20 kV v RTP, drugi je 20/0,4 kV in je uporabljen v TP. Slednjih je v omrežju več, vendar 















nS   31,5 MVA 160 kVA 
1nU   110 kV 20 kV 
2nU   20 kV 0,4 kV 
ku   9 % 4 % 
Tabela 6.2: Podatki uporabljenih VN/SN in SN/NN transformatorjev 
 
V OpenDSS VN/SN transformator zapišemo na sledeč način: 
 
new Transformer.TR1 Phases=3 Windings=2 XHL=9 %Rs=[0.045, 0.045] 
~ wdg=1 Bus=SourceBus Conn=delta kV=110 kVA=31500 
~ wdg=2 Bus=SN Conn=wye kV=20 kVA=31500 
 
Najprej določimo ime transformatorja (imenujemo ga TR1), število faz (phases) ter število 
navitij (windings). XHL je odstotek reaktance visokonapetostnega navitja proti 
nizkonapetostnemu navitju. Definicija upornosti transformatorja %Rs mora biti podana v 













     (6.2) 
 
Iz impedance izračunamo še upornost ter reaktanco transformatorja. Pri računanju 






    (6.3) 
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    (6.6) 
 
Dobljena vrednost 
%X  predstavlja zahtevani podatek XHL, dobljeno vrednost %R  pa 
razpolovimo in dobimo vrednosti %Rs za zapis v OpenDSS: 
 




R R    (6.7) 
 
Ostaneta nam še definiciji primarnega ter sekundarnega navitja. Na primar se sklicujemo z 
~ wdg=1, na sekundar pa z ~ wdg=2. Za vsako navitje definiramo kam je priključeno (bus), 
vezavo (conn, wye – zvezda, delta – trikot), nazivno napetost (kV) v kilovoltih ter nazivno 
moč (kVA) v kilovoltamperih. 
Omenimo še uporabo objekta xfmrcode, ki nam pride prav pri definiranju 
transformatorjev, ki so si med seboj enaki. Xfmrcode nam omogoča, da glavne podatke 
enakih transformatorjev zapišemo le enkrat, nato pa se na te podatke sklicujemo pri definicijah 
novih transformatorjev. Zapis je podoben predhodnemu, le da namesto objekta transformer 
definiramo objekt xfmrcode ter definicijo naredimo splošno s tem, da izpustimo podatka na 
kateri zbiralki sta navitji priključeni. 
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Definirajmo še SN/NN transformator. Potrebne veličine za zapis v OpenDSS izračunamo 
z uporabo istih formul kot smo to storili za VN/SN transformator. Z uporabo omenjenega ukaza 
xfmrcode je zapis sledeč: 
 
new xfmrcode.tr160 Phases=3 Windings=2 XHL=4 %Rs=[0.025, 0.025] 
~ wdg=1 conn=delta kV=20 kVA=160 
~ wdg=2 conn=wye kV=0.4 kVA=160 
 
V nadaljevanju lahko nato nove transformatorje tega tipa definiramo na krajši način. Definicija 
enega transformatorja izgleda tako: 
 
new Transformer.trA2 xfmrcode=tr160 Buses=[A2, A2n] 
 
Transformatorju dodelimo ime trA2, lastnosti xfmrcode (tr160) ter imeni zbiralk med 
katere sta vpeta primar in sekundar transformatorja (buses=[primar,sekundar]). 
6.1.3 Vodi 
Definicija posameznega voda je sledeče oblike: 
 
new Line.VodA1 Bus1=SN Bus2=A1 R1=0.200 X1=0.081 B1=20.00 Units=km 
Length=1.0 
 
Določimo ime voda (VodA1), zbiralko kjer se začne (bus1), ki je v tem primeru imenovana 
SN, ker gre za prvo SN zbiralko in zbiralko kjer se konča (bus2). Nadaljujemo z upornostjo 
pozitivnega sistema simetričnih komponent R1 v ohmih, preračunano na enoto dolžine, 
analogno velja za reaktanco X1 ter susceptanco B1, ki jo vpišemo v mikrosiemensih. R1, X1 
in B1 so veličine iz pi modela voda prikazanega na sliki 6.3. 
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Slika 6.3: Pi model voda 
 
Pripadajoči enačbi (6.8) in (6.9): 
 
 1 2 1X f L      (6.8) 
 
 1 1 2 1Y B f C       (6.9) 
6.1.4 Bremena 
Najprej povejmo, da smo tudi razpršene vire modelirali kot bremena in sicer kot bremena 
z negativno porabo. Definiciji za eno breme in en RV izgledata tako: 
 
new Load.bA2 Bus1=A2n kV=0.4 Model=8 Vminpu=0.80 Vmaxpu=1.20 
ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5] 
 
new Load.rvA2 Bus1=A2n kV=0.4 Model=8 Vminpu=0.95 Vmaxpu=1.05 
ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5] 
 
Najprej določimo ime bremena oziroma RV. Določimo zbiralko na katero je priključeno 
breme (bus1), njegovo nazivno napetost v kilovoltih (kV), številko modela 
bremena (Model, številka 8 predstavlja ZIP model bremena), minimalno in maksimalno 
napetost v per unit (Vminpu in Vmaxpu) ter ZIPV koeficiente (ZIPV), ki jih ločimo s 
presledkom. Kratica ZIPV predstavlja impedanco, tok, delovno moč ter napetost. Prvi trije 
koeficienti so za delovno moč (njihov seštevek mora biti enak 1), drugi trije za jalovo moč, 
zadnji koeficient pa predstavlja dovoljeno odstopanje od bazne napetosti v per unit. Vsak 
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konst. tok, konst. napetost) ima določeno breme. V obravnavanem omrežju smo določili, da 
imajo vsa bremena in vsi RV konstantno moč, saj jih tako modelirajo v Sloveniji vsi, ki se s 
tem ukvarjajo. 
Pri definiciji bremen nismo podali porabe delovne in jalove moči ali faktorja moči. To 
bodo parametri, ki jih bomo spreminjali preko programa MATLAB, saj bomo simulirali 
proizvodnjo in porabo skozi cel dan ter ustrezno spreminjali odcepe transformatorjev. 
6.2 Povezava programov OpenDSS in MATLAB 
Glavni del naloge je sprogramiran v programskem okolju MATLAB. OpenDSS namreč 
omogoča, da ga z njim povežemo preko vmesnika COM (Component Object Model). To nam 
predstavlja veliko prednost, saj lahko sprogramiramo poljubne stvari in uporabljamo OpenDSS 
kot simulacijsko orodje za izračun pretokov moči. Preko COM vmesnika lahko neposredno 
dostopamo do tekstovnega dela simulacijskega programa in lahko uvažamo njegove izhodne 
datoteke, ki so zbirke podatkov ločenih z vejico (CSV – comma separated values). V teh 
datotekah so na primer zapisane moči, napetosti in izgube. 
Način dela je bil takšen, da smo v OpenDSS le zapisali podatke omrežja, ki so fiksni. Vse 
ostalo, kar se utegne spreminjati, smo zapisovali vanj s programom MATLAB. OpenDSS je 
torej služil le kot simulacijsko orodje, ki nam je računalo pretoke moči, napetosti in izgube. V 
prvi vrsti so nas zanimale napetosti. 
Vsakič, ko želimo simulirati, moramo najprej vzpostaviti povezavo med programoma. To 
storimo s klicem funkcije DSSStartup, katere vsebina je prikazana na sliki 6.4. Program 
MATLAB zahteva, da so klicane funkcije v isti mapi kot projekt iz katerega jih kličemo. 
 
 
Slika 6.4: DSSStartup funkcija 
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Funkcijo nato v glavni kodi kličemo z ukazom na sliki 6.5. Spremenljivka DSSStartOK nam 
pove, če je bila povezava uspešna (takrat je njena vrednost 1). 
 
Slika 6.5: Klic DSSStartup funkcije 
 
Zdaj lahko nadaljujemo z nalaganjem našega omrežja, ki je zapisano v datoteki omrežja 
omrezje.dss. To je vidno na sliki 6.6. 
 
Slika 6.6: Nalaganje datoteke s podatki omrežja 
 
Na sliki 6.6 je viden tudi način, kako dostopamo do tekstovnega dela OpenDSS iz programa 
MATLAB. Ob vsem tem je lahko grafični vmesnik program OpenDSS zaprt. Za vsak slučaj 
začnemo z ukazom clear, čeprav smo ga zapisali že v datoteki omrežja. Z ukazom compile 
naložimo naše omrežje. V spremenljivko DSSCircuit omrežje shranimo. 
Poglejmo še kako iz MATLAB-a poženemo izračun pretokov moči. Način je viden na 
sliki 6.7. Prvi ukaz požene izračun pretokov moči. Drugi ukaz kliče funkcijo 
ExportImportResults, ki iz OpenDSS izvozi CSV datoteke za moči, napetosti in izgube 
in jih nato uvozi v MATLAB kot matrike powers, voltages in losses. 
 
Slika 6.7: Zagon izračuna pretokov moči 
 
V tem poglavju so bili opisani esencialni ukazi za delo v OpenDSS preko programa 
MATLAB. Proizvodnjo in porabo razpršenih virov ter bremen nastavljamo z dostopanjem do 
tekstovnega dela OpenDSS, rezultate izračunov pretokov moči pa vsakič uvažamo v MATLAB, 
kjer izrisujemo grafe ter vršimo vse vrste izračunov, ki jih potrebujemo. 





7 Nastavitev osnovnega stanja omrežja 
7.1 Klasična regulacija 
Osnovno stanje omrežja skušamo nastaviti čim bolj reprezentativno. Pri nastavitvi 
upoštevamo aktualne načrtovalske smernice, ki so predvidene za pravilno obratovanje 
porabniškega distribucijskega omrežja s klasično regulacijo napetosti v RTP. Osnovno stanje 
nastavimo ob izključeni proizvodnji RV, saj želimo RV naknadno vključevati in spremljati 
obnašanje temu neprilagojenega omrežja ter regulacijske sheme. Na osnovno stanje omrežja 
vplivamo z močjo bremen, nastavitvijo regulatorja odcepov v RTP in odcepi transformatorjev 
v TP. 
Nastavljamo s poskušanjem, dokler nam stanje ne odraža realnih razmer. Ker so realne 
razmere zelo širok pojem in se razlikujejo od omrežja do omrežja, si določimo sledeče 
smernice: 
 
 VN/SN transformator obremenjen s 50 % nazivne moči. 
 SN/NN transformatorji obremenjeni z največ 75 % nazivne moči. 
 Regulator VN/SN transformatorja ima nastavljeno referenčno napetost okoli 1,05 p. u. 
 Največ 5 % padec napetosti na SN omrežju. 
 Na vseh sekundarjih TP vsaj nazivna napetost (1 p. u.). 
 Po potrebi se poslužimo napetostnih prestav transformatorjev v TP. 
 Vse napetosti v omrežju zadoščajo standardu SIST EN 50160. 
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Z upoštevanjem navedenih smernic smo prišli do razmer v omrežju, ki so navedene v tabeli 7.1: 
 
Veličina Vrednost z enoto 
Obremenitev VN/SN transformatorja 50 % 
Obremenitev SN/NN transformatorjev 40 % 
Konična moč – izvod A 1,124 MVA 
Konična moč – izvod B 2,951 MVA 
Konična moč – nadomestno breme 11,498 MVA 
Najvišji padec napetosti – izvod A 0,39 % 
Najvišji padec napetosti – izvod B 4,28 % 
Največje izgube delovne moči 106,99 kW 
Največje izgube jalove moči 464,81 kVA 
Tabela 7.1: Veličine v osnovnem stanju omrežja 
 
Veličine in njihove vrednosti v tabeli 7.1 so maksimalne, ki nastopijo ob večerni konici porabe. 
Takrat je omrežje najbolj obremenjeno, padci napetosti najvišji in izgube največje. 
Regulator odcepov transformatorja v RTP smo nastavili na napetost 1,04 p. u. Zgornjo 
regulacijsko mejo smo nastavili na 1,05 p. u., spodnjo na 1,03 p. u. Ker na vseh sekundarjih 
SN/NN transformatorjev nismo mogli zagotoviti vsaj nazivne napetosti, smo na se morali 
poslužiti sprememb regulacijskih odcepov. 
Nastavljeno osnovno stanje in njegovo obnašanje si oglejmo še skozi različne napetostne 
grafe, ki jih izrisujemo za vsak korak časa v dnevu. 
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Slika 7.1: Napetosti na SN nivoju v osnovnem stanju 
 
 
Slika 7.2: Napetost na sekundarju transformatorja v RTP 
 
Slika 7.1 prikazuje napetosti vseh modeliranih SN zbiralk v vseh časovnih vzorcih dneva. 
Najvišja dovoljena napetost na SN nivoju je 1,1 p. u., najnižja 0,9 p. u. Z napetostmi obratujemo 
bližje zgornji meji, saj je to ugodnejše iz vidika izgub v omrežju. Izmed vseh napetosti na SN 
nivoju, je regulirana le napetost tiste SN zbiralke, ki predstavlja sekundarno napetost 
transformatorja v RTP. Napetost regulirane zbiralke je izrisana na sliki 7.2. Dosegli smo, da 
regulator spremeni odcep dvakrat dnevno, kar je tipično za omrežje, ki ga obravnavamo. Skoka 
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napetosti v grafu sta odraz spremembe odcepa. Prvi preklop se zgodi okoli 10. vzorca, kjer je 
poraba nizka in napetosti temu ustrezno visoke. Drugi preklop se zgodi okoli 40. vzorca, ko 
poraba že narašča in napetosti v omrežju posledično padajo. 
Posebno pozornost moramo posvetiti tudi napetostim na NN nivoju, saj morajo imeti 
odjemalci ves čas zagotovljeno ustrezno napetost. 
 
 
Slika 7.3: Napetosti na NN nivoju (nevtralni odcepi v TP) 
 
 
Slika 7.4: Napetosti na NN nivoju v osnovnem stanju 
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Slika 7.3 prikazuje napetosti NN zbiralk pri nastavljenih nevtralnih odcepih v TP. Zaradi 
zastavljene smernice, da naj imajo vsi sekundarji v TP vsaj nazivno napetost, spremenimo 
ustrezne odcepe in s tem izpolnimo zahtevo. Razmere po spremembi odcepov prikazuje slika 
7.4. Zbiralke, ki so imele prenizko napetost, so v izvodu B. Gledano od RTP proti koncu 
izvoda B, smo morali spremeniti odcep v 28 najbolj oddaljenih TP. To je pričakovano 
obnašanje, saj je izvod B daljši izmed obeh izvodov, povrh vsega pa še radialen in enakomerno 
obremenjen. 
Slika 7.5 prikazuje izgube na vseh elementih omrežja v osnovnem stanju. Ker so razpršeni 
viri izklopljeni in bremena v omrežju med seboj enaka, je graf po zelo podoben obliki porabe 
bremen. To je pričakovan rezultat, saj so izgube neposredno povezane z obremenitvijo. 
Na sliki 7.6 je prikazan pretok delovne in jalove moči skozi transformator v RTP. Tudi ta 
je podoben obliki porabe bremen, saj je injicirana moč v vode enaka seštevku porabe in izgub. 
 
 
Slika 7.5: Izgube v osnovnem stanju 
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Slika 7.6: Pretok moči skozi VN/SN transformator v osnovnem stanju 
7.2 Centralna regulacija 
Osnovno stanje omrežja je pri centralni regulaciji nekoliko spremenjeno zaradi povsem 
različne regulacijske sheme. Ker želimo med seboj primerjati klasični in centralni način 
regulacije napetosti, ohranimo enako nastavitev moči bremen kot pri osnovnem stanju s 
klasično regulacijo. Vsi odcepi SN/NN transformatorjev bodo tokrat v nevtralnem položaju, saj 
zaradi načina regulacije prilagoditev izhodiščnih regulacijskih odcepov ni več potrebna. 
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Slika 7.7: Napetosti na SN nivoju v osnovnem stanju (centralna reg.) 
 
Slika 7.8: Napetosti na NN nivoju v osnovnem stanju (centralna reg.) 
 
Na slikah 7.7 in 7.8 so izrisane napetosti SN in NN zbiralk v omrežju ob uporabi predlaganega 
centralnega načina regulacije napetosti. Napetosti so po obliki podobne, saj smo v TP ohranili 
vse odcepe v nevtralnem položaju. Razlika med napetostmi na SN in NN nivoju je v višini 
napetosti, saj so napetosti na NN nivoju nižje za padce napetosti na SN omrežju in 
transformatorjih. Na sliki 7.8 opazimo, da imamo pri takšnem načinu regulacije izpolnjeno 
zahtevo, da je na vseh sekundarjih TP vsaj nazivna napetost in to brez sprememb odcepov. 
Razlika od klasične regulacije se opazi tudi v tem, da regulator prestavi samo enkrat v dnevu. 
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Ker imamo modelirano omrežje, vemo vse o njem. Imamo pregled nad napetostmi na 
vseh zbiralkah za vsak vzorec časa. V algoritem centralne regulacije smo zato vstavili vektor, 
ki nosi podatke o vseh napetostih na NN nivoju ob določenem času. Glede na najvišjo in 
najnižjo napetost iz tega vektorja nato izvajamo regulacijo. Zaradi enakomerne obremenitve in 
radialnih vodov, sta to vedno napetosti istih dveh zbiralk. Omenjeni dve napetosti sta izrisani 
na sliki 7.9. Ostale napetosti zbiralk vedno ležijo med tema dvema, skrajnima napetostma. 
 




















8 Metoda določanja števila regulacijskih 
transformatorjev 
Ko imamo določeno izhodiščno stanje omrežja, se lahko lotimo opazovanja razmer pri 
različnih močeh proizvodnje iz RV. Ker želimo preveriti koliko regulacijskih transformatorjev 
potrebujemo pri kateri konični moči RV, smo napisali algoritem, ki nam v zanki povečuje moč 
RV in po potrebi vključuje SN/NN regulacijske transformatorje. Algoritem je shematsko 
prikazan na sliki 8.1, opisi pripadajočih oznak so navedeni v tabeli 8.1. 
 
Oznaka Opis 
Pg trenutna moč proizvodnje RV 
Pg_min začetna moč proizvodnje RV 
Pg_max končna moč proizvodnje RV 
Pg_step korak moči RV 
t trenutni čas 
t_min začetni čas 
t_max končni čas 
t_step časovni korak 
Tabela 8.1: Opisi oznak, ki nastopajo v algoritmu določanja št. reg. tr. 
 
54 Metoda določanja števila regulacijskih transformatorjev 
 







Izračunaj Pg za vsak t
t=0
DA
t_min <= t <= t_max








Zapomni si lokacije 
regulacij
t = t + t_step




Slika 8.1: Algoritem določanja števila reg. transformatorjev 
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Program nam za več različnih moči RV (Pg) izvaja izračune pretokov moči in regulacijo 
napetosti za vse čase dneva (t). Za vsako moč RV si zapomni na katerih transformatorjih in ob 
katerem času, je bila potrebna regulacija SN/NN. To pomeni, da smo na tistem mestu morali 
klasičen transformator zamenjati z regulacijskim. Podatke o potrebnih regulacijah zapisujemo 
v 3-dimenzionalno matriko, katere dimenzije so moč RV, čas ter lokacije regulacij. Iz te matrike 
lahko potem razberemo iskano informacijo ter jo tudi grafično prikažemo. 
Uspešnost regulacij smo preverjali z vnovično kontrolo napetosti na NN strani po obeh 
regulacijah. Če so bile napetosti po regulacijah ustrezne, potem je to pomenilo, da še nismo 
prišli do meje, kjer SN/NN transformatorji niso več sposobni zregulirati napetosti v predpisane 
meje pri trenutni moči RV. 
 





9 Predstavitev in analiza rezultatov 
Za obe osnovni stanji omrežja, s klasično in centralno regulacijsko shemo, poženemo 
simulacijo določanja potrebnih SN/NN regulacijskih transformatorjev. V zanki povečujemo 
konično moč proizvodnje RV in spremljamo dogajanje. Ogledali si bomo graf, ki prikazuje 
odvisnost števila potrebnih SN/NN transformatorjev od konične moči RV. Poleg tega si bomo 
ogledali še posamezne obratovalne točke omrežja in jih komentirali. 
9.1 Klasični način regulacije napetosti 
Kot omenjeno, za izhodišče vzamemo osnovno stanje omrežja in poženemo simulacijo. 
Tekom simulacije ohranjamo nastavitve regulatorja v RTP nespremenjene, saj nas zanima pri 
kateri konični moči lahko pričakujemo težave, če ne prilagodimo regulacijske sheme. 
Ko prekoračimo predpisane napetostne meje, bodisi na SN ali NN nivoju, moramo 
ukrepati. V tem primeru se odločimo za uporabo SN/NN regulacijskih transformatorjev v TP, 
kjer imamo med konico proizvodnje previsoke napetosti. Na sekundarjih TP dopuščamo 
napetosti med 0,95 in 1,05 p. u., saj nimamo modeliranega NN omrežja in zato 0,05 p. u. padca 
rezerviramo za NN izvode. Kljub temu se odločimo, da zaradi velike količine RV, dopustimo 
napetosti do 1,07 p. u. preden ukrepamo in namestimo regulacijski transformator. 
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Simulacijo poganjamo le dokler so izpolnjeni pogoji: 
 
 Obremenitev VN/SN transformatorja manjša od nazivne. 
 Obremenitev SN/NN transformatorjev manjša od nazivne. 
 Napetosti na SN nivoju znotraj predpisanih meja. 
 
Čim kateri izmed zgoraj navedenih pogojev ni več izpolnjen, simulacijo zaustavimo in izrišemo 
graf na sliki 9.1. 
 
Slika 9.1: Odvisnost št. reg. transformatorjev od konične moči RV 
 
Graf na sliki 9.1 nam prikazuje koliko SN/NN regulacijskih transformatorjev moramo imeti 
nameščenih za vzdrževanje napetosti na NN nivoju znotraj predhodno določenih meja, v 
odvisnosti od konične moči RV. Do okoli 18,3 MW konične moči, so napetosti na sekundarjih 
TP še ustrezne, za višje moči pa ne bi bile več, če ne bi nameščali regulacijskih 
transformatorjev. Ko še naprej povečujemo moč, se pojavi potreba po vedno večjem številu 
regulacijskih transformatorjev. Potreba po prvih 28 regulacijskih transformatorjih se pojavi 
relativno hitro. Gre za 28 transformatorjev, ki smo jim v osnovnem stanju spremenili odcep in 
s tem dvignili napetost na sekundarjih TP, da smo dosegli napetost vsaj 1 p. u na 
sekundarjih TP. Napetosti v teh TP so zato v času, ko je moč RV najvišja, nekoliko višje od 
napetosti v ostalih TP. Poleg tega so njihove napetosti po višini zelo podobne in posledično 
skoraj hkrati uidejo prek zgornje meje. 
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Simulacijo zaključimo pri 41,25 MW konične moči, ker bi v naslednjem koraku moči 
že prekoračili najvišjo dovoljeno napetost na SN nivoju. Tudi obremenitev VN/SN 
transformatorja je pri tej moči že 98 %. 
Klasična regulacija odpove kmalu po tem, ko se začne smer pretoka energije obračati. 
Torej takrat, ko moč proizvodnje postane večja od porabe in začne energija teči skozi 
transformatorje nazaj v distribucijsko in tudi prenosno omrežje. Takrat je napetost na koncu 
izvodov višja kot na njihovih začetkih. V tem primeru klasična regulacija ne deluje pravilno, 
saj je regulirana napetost takrat najnižja v omrežju in ne najvišja, kot je predvideno za pravilno 
vzdrževanje napetostnih profilov. Regulator v klasičnem režimu še poslabša razmere, saj se 
lahko zgodi, da v kritični točki dneva, ko je proizvodnja največja, napetosti še dodatno dvigne. 
9.1.1 Analiza obratovalnih stanj 
V nadaljevanju si bomo ogledali napetostne razmere in obnašanje regulatorja v različnih 
obratovalnih točkah, ki so označene na sliki 9.2. Pokazati želimo kakšen vpliv imajo RV na 
razmere v omrežju. Zanima nas predvsem, ali je klasična regulacijska shema sploh primerna za 
spopadanje s povišanimi napetostmi, ki so povzročene s strani RV. 
 
 
Slika 9.2: Obratovalne točke za analizo 
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9.1.1.1 Točka A 
Pri tej konični moči je sredi dneva proizvodnja približno enaka seštevku porabe in izgub 
v omrežju. Ker so vodi praktično neobremenjeni, tudi padcev napetosti skoraj ni. To povzroči, 
da so v določenih točkah dneva napetosti na vsej dolžini izvodov zelo podobne. Pojav je še 
posebej izrazit, ker imamo modelirana bremena in RV, ki so med seboj enaki. Ne glede na to 
lahko povzamemo, da lahko do določene moči beležimo pozitivne učinke na napetostne profile 
SN izvodov v določenih točkah dneva. 
Na sliki 9.3 je vidno, da so SN napetosti v omrežju okoli 50. časovnega vzorca praktično 
enake po višini. Slika 9.4 prikazuje podobne razmere, le da so napetosti v dveh »skupinah«. Ne 
pozabimo, da smo 28 transformatorjem v TP spremenili regulacijski odcep in zato je 28 
napetosti v grafu za prestavo (0,025 p. u.) višjih. Napetostna meja na NN strani še ni dosežena, 
zato v omrežje še ni vključen noben SN/NN regulacijski transformator. 
 
 
Slika 9.3: Napetosti na SN nivoju v točki A 
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Slika 9.4: Napetosti na NN nivoju v točki A 
 
Na sliki 9.5 je vidno, da je v tej točki pretok moči ob določenih časih že usmerjen proti 
prenosnemu omrežju. Moč se iz distribucijskega omrežja z množico RV preko VN/SN 
transformatorja pretaka nazaj v prenosno omrežje. 
 
 
Slika 9.5: Pretok moči skozi VN/SN transformator 
 
Graf na sliki 9.6 prikazuje potek izgub v točki A. Če graf primerjamo s tistim v osnovnem 
stanju (na sliki 7.5) opazimo, da so se izgube sredi dneva zmanjšale zaradi minimalnih pretokov 
moči po vodih v tem delu dneva. 









































Slika 9.6: Izgube v točki A 
 
9.1.1.2 Točka B 
Pri tej moči se prvič prekorači napetostna meja, ki smo si jo določili na NN strani, zato 
v tej točki namestimo prvi regulacijski transformator. Napetosti TP začnejo druga za drugo 
naraščati prek meje, ko še naprej povečujemo moč proizvodnje RV. 
Na sliki 9.8 so izrisane napetosti sekundarjev TP, vendar je ena izmed njih izrisana v 
modri barvi. Ta prikazuje napetost sekundarja v tisti TP, kjer smo morali prvi klasični 
transformator zamenjati za regulacijskega, saj je bila prekoračena napetostna meja 1,07 p. u. 
Do prekoračitve pride sredi dneva, kjer je tudi viden nenaden padec omenjene napetosti zaradi 
menjave odcepa regulacijskega transformatorja. 
Za točko B lahko rečemo, da v njej klasična regulacija ne deluje več ustrezno, saj je v 
določenih časovnih vzorcih dneva že prišlo do obrata napetosti. Na sliki 9.7 je vidno, da pride 
do obrata napetosti od približno 43. do 65. časovnega vzorca. Napetosti iz koncev izvodov so 
v omenjenem obdobju višje od tistih na začetku. 
 
















9.1 Klasični način regulacije napetosti 63 
 
 
Slika 9.7: Napetosti na SN nivoju v točki B 
 
 
Slika 9.8: Napetosti na NN nivoju v točki B 
 
Za lažjo ponazoritev obrata napetosti, sta na sliki 9.9 izrisani le napetosti dveh med seboj 
najbolj oddaljenih SN zbiralk. Napetost SN zbiralke, ki predstavlja regulirano napetost na 
sekundarju transformatorja v RTP, je izrisana z modro krivuljo. Napetost SN zbiralke, ki je 
najbolj oddaljena od RTP (zadnja zbiralka v izvodu B), je izrisana z rdečo krivuljo. Napetosti 
vseh ostalih zbiralk so zaradi enakomerne obremenitve vedno med tema dvema. Pri klasični 
regulaciji se predpostavlja, da je napetost v RTP vedno najvišja v omrežju, vendar pa vidimo 
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da v tem primeru to že ni tako. Ne pozabimo, da so zaradi pretoka energije v obratni smeri, zdaj 
napetosti na primarnih navitjih v TP še za padec napetosti na transformatorjih višje. 
Na sliki 9.10 vidimo, da je regulirana napetost sredi dneva že precej blizu spodnji 
regulacijski meji. Če bi imeli regulator z manjšo histerezo, bi se preklop lahko že zgodil, kar bi 
bistveno poslabšalo napetostne razmere v omrežju. 
 
 
Slika 9.9: Skrajni napetosti na SN nivoju v točki B 
 
 
Slika 9.10: Napetost regulirane zbiralke v točki B 
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9.1.1.3 Točka C 
Med točkama B in C je relativno majhna razlika v moči proizvodnje RV. Vseeno potreba 
po regulacijskih transformatorjih hitro naraste, saj napetosti v 28 postajah, kjer smo v osnovnem 
stanju dvignili napetost s pomočjo spremembe odcepa transformatorjev, ležijo zelo blizu 
skupaj. 
Na sliki 9.11 vidimo, da se od prejšnje točke B, razmere na SN strani niso bistveno 
spremenile. Povsem drugačne pa so razmere na NN strani, ki jih prikazuje slika 9.12. Z modrimi 
krivuljami so izrisane napetosti sekundarjev TP, kjer je po novem nameščen regulacijski 
transformator. Vidni so preklopi med vrhuncem proizvodnje. Z rdečimi krivuljami so izrisane 
napetosti sekundarjev TP, kjer so še vedno nameščeni klasični transformatorji. Kot je opazno 
na sliki 9.2, teh 28 regulacijskih transformatorjev zadošča za relativno veliko dodatno 
povečanje v proizvodnji RV. Ko povečujemo moč, napetost v omrežju raste, padci napetosti se 
povečujejo. Napetost regulirane zbiralke je sredi dneva vedno bližje spodnji regulacijski meji. 
 
 
Slika 9.11: Napetosti na SN nivoju v točki C 
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Slika 9.12: Napetosti na NN nivoju v točki C 
 
9.1.1.4 Točka D 
V točki D pride do napačnega preklopa, ki smo ga že prehodno omenjali in pričakovali. 
Regulirana napetost doseže spodnjo regulacijsko mejo in sredi dneva pride do preklopa, ki 
rezultira v še dodatnem dvigu že tako visokih napetosti. To povzroči, da večje število 
sekundarjev v TP prekorači napetost 1,07 p. u. Namestiti moramo še dodatnih 7 regulacijskih 
transformatorjev. 
Na sliki 9.13 vidimo, da se napetosti na SN nivoju med vrhuncem proizvodnje še 
povišajo zaradi napačnega preklopa regulatorja odcepov v RTP. Zaradi neustreznega delovanja 
regulacije, se zgornji napetostni meji na SN nivoju bližamo hitreje kot bi se sicer. Na sliki 9.14 
je vidno, da potrebujemo vedno več regulacijskih transformatorjev za držanje napetosti na NN 
nivoju znotraj zastavljenih meja. Napetosti zbiralk v TP, kjer so nameščeni regulacijski 
transformatorji, so izrisane z modro barvo, ostale napetosti z rdečo. Opazimo, da so nekateri 
transformatorji morali med vrhuncem proizvodnje znižati napetost že dvakrat, zato lahko 
rečemo, da so se od prejšnje točke C, razmere na NN strani izrazito poslabšale.  
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Slika 9.13: Napetosti na SN nivoju v točki D 
 
 
Slika 9.14: Napetosti na NN nivoju v točki D 
 
Na sliki 9.15 vidimo napetost sekundarja v RTP in dvig napetosti sredi dneva, saj smo 
dosegli spodnjo regulacijsko mejo na regulirani zbiralki. V točki D deluje klasična regulacija 
izrazito neustrezno in vodi k prenapetostim v omrežju. 
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Slika 9.15: Napetost regulirane zbiralke v točki D 
 
9.1.1.5 Točka E 
V tej točki smo simulacijo zaustavili, saj zahteva da naj bodo vse napetosti znotraj 
predpisanih meja, v naslednjem koraku ne bi bila več izpolnjena. 
Razmere se v primerjavi s prejšnjo točko D niso bistveno spremenile. Na sliki 9.16 je 
vidno, da do napačnega preklopa v RTP pride še nekoliko prej, kar nam slabša razmere. Število 
regulacijskih transformatorjev se povzpne do številke 37. Razmere na NN strani prikazuje 
slika 9.17.  
 
Slika 9.16: Napetosti na SN nivoju v točki E 
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Slika 9.17: Napetosti na NN nivoju v točki E 
 
Pretok moči skozi VN/SN transformator prikazuje slika 9.18, pretok skozi nek SN/NN 
transformator pa slika 9.19. Skozi vse transformatorje v omrežju se pretaka velika moč v obratni 
smeri. Na sliki 9.20 vidimo izgube, ki so zaradi velikih pretokov moči in posledično tokov, 
precej večje od tistih v osnovnem stanju. 
 
 
Slika 9.18: Pretok moči skozi VN/SN transformator v točki E 
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Slika 9.19: Pretok moči skozi SN/NN transformatorje v točki E 
 
 
Slika 9.20: Izgube v točki E 
 
Na podlagi zgornjih obratovalnih stanj lahko ugotovimo, da je v omrežju z veliko 
razpršene proizvodnje, klasična regulacija povsem neprimerna. V točki E smo dosegli konično 
moč RV, kjer kljub nadaljnjemu vključevanju SN/NN regulacijskih transformatorjev, ne 
moremo več vzdrževati ustreznih napetosti v vseh točkah omrežja. 
Z vključevanjem SN/NN regulacijskih transformatorjev lahko pretežno vplivamo le na 
napetosti na NN nivoju. Z naraščanjem proizvodnje prekomerno narašča tudi napetost na SN 
delu omrežja, na katero vplivamo predvsem z regulacijo odcepov VN/SN transformatorja v 
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RTP. Težavo s previsokimi napetostmi je potrebno reševati globalno z regulacijo napetosti v 
RTP. Le v primeru, da je problematičen samo kakšen izmed mnogih NN izvodov, je bolj 
smiselno reševati napetostne razmere lokalno z namestitvijo SN/NN regulacijskega 
transformatorja.  
9.2 Centralni način regulacije napetosti 
Za primerjavo s klasičnim načinom regulacije, tudi pri centralni regulaciji izvršimo enako 
simulacijo povečevanja konične moči RV. Konično moč povečujemo z enakim korakom in do 
enake končne moči. 
Rezultati pokažejo, da so pri vseh koničnih močeh napetosti na obeh napetostnih nivojih, 
znotraj predpisanih meja. To pomeni, da z uporabo predlaganega algoritma centralne regulacije, 
ni potrebe po nobenemu SN/NN regulacijskemu transformatorju. Vse napetosti uspešno 
reguliramo izključno z VN/SN transformatorjem v RTP. Izkaže se tudi, da bi lahko napetosti 
uspešno regulirali tudi za precej višje moči RV, če bi imeli v RTP nameščen transformator višje 
nazivne moči.  
Graf števila potrebnih regulacijskih transformatorjev v odvisnosti od konične moči RV je 
torej v tem primeru brezpredmeten. Zanimivejši je graf potrebnih preklopov VN/SN 
transformatorja v dnevu v odvisnosti od konične moči RV na sliki 9.21. 
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Slika 9.21: Število preklopov v dnevu pri različnih koničnih močeh RV 
 
Slika 9.21 nam prikazuje koliko preklopov na dan je bilo potrebnih pri določenih koničnih 
močeh RV. Do dobrih 15 MW konične moči zadostuje le en sam preklop v dnevu. Pri najvišji 
konični moči, kjer so še izpolnjene simulacijske zahteve, dosežemo 11 preklopov na dan, kar 
je relativno malo. Če bi bil vsak dan v letu sončen in bi imeli najvišjo dovoljeno konično 
moč RV, bi to pomenilo 4015 preklopov letno. Takšna količina preklopov, s stališča življenjske 
dobe regulatorja odcepov, ni problematična. 
9.2.1 Analiza obratovalnih stanj 
Da dobimo občutek, kako deluje predlagani algoritem centralne regulacije, bomo 
analizirali dve obratovalni stanji. Izberemo obratovalni stanji pri polovici največje dovoljene 
konične moči ter pri največji dovoljeni konični moči. 
 
9.2.1.1 Obratovalno stanje pri polovici največje dovoljene konične moči 
Napetostne razmere pri polovici maksimalne dovoljene konične moči RV (20,63 MW) 
so prikazane na sledečih grafih. Na slikah 9.22 in 9.23 je vidno, da regulacijski algoritem deluje 
kot si želimo. Napetosti zniža v časih velike proizvodnje, ter jih nazaj zviša v časih velike 
porabe. Vse napetosti so skozi ves dan znotraj predpisanih meja. 
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Slika 9.22: Napetosti na SN nivoju pri polovični moči RV (centralna reg.) 
 
 
Slika 9.23: Napetosti na NN nivoju pri polovični moči RV (centralna reg.) 
 
Na sliki 9.24 vidimo, da imamo tri spremembe odcepa v dnevu. Torej pri konični 
moči RV, ki je že precej višja od konične moči bremen, uspemo držati ustrezne napetosti v 
celotnem omrežju s pomočjo le treh sprememb odcepa v dnevu. 
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Slika 9.24: Spreminjanje prestav pri polovični moči RV (centralna reg.) 
 
9.2.1.2 Obratovalno stanje pri največji dovoljeni konični moči 
Oglejmo si še napetostne razmere pri največji dovoljeni moči RV, ki je omejena s strani 
nazivne moči VN/SN transformatorja. Regulator odcepov v RTP uspešno vzdržuje napetosti 
znotraj meja, kar je razvidno iz slik 9.25 in 9.26. Zahvaljujoč algoritmu centralne regulacije 
napetosti, so napetosti v vsakem vzorcu dneva kar se da blizu zgornji meji. Imeti višje napetosti 
je prednost s stališča zmanjšanja izgub v omrežju. 
 
Slika 9.25: Napetosti na SN nivoju pri maksimalni moči RV (centralna reg.) 
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Slika 9.26: Napetosti na NN nivoju pri maksimalni moči RV (centralna reg.) 
 
Obnašanje regulacije lažje opišemo s pomočjo slik 9.27 in 9.28. 
 
Slika 9.27: Skrajni napetosti na NN nivoju pri maksimalni moči RV (centralna reg.) 
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Slika 9.28: Potek prestavljanj pri maksimalni moči RV (centralna reg.) 
 
Regulator v času proizvodnje 5-krat zviša prestavo. Na voljo ima še pet odcepov, kar pomeni 
da bi lahko napetosti še naprej nižal. Ko proizvodnja popušča in začne naraščati poraba, 
regulator 6-krat zniža prestavo. Na voljo ima le še eno prestavo nižje, kar pomeni da v primeru 
občutnega porasta porabe, ne bi mogli več zadržati napetosti tako blizu zgornje meje. Tudi če 
bi nižjih prestav zmanjkalo, bi imeli še nekaj rezerve do spodnje napetostne meje na NN strani 
omrežja. 

















10 Ekonomska analiza 
Z rezultati simulacij smo prikazali učinkovitost regulacijskih shem, v tem poglavju pa 
bomo ovrednotili še njihov ekonomski vidik. Distribucijska podjetja se pred kakršnim koli 
ukrepanjem vedno vprašajo o višini investicije. V primeru, da se odločimo za ohranitev klasične 
regulacije v RTP in nameščanje SN/NN regulacijskih transformatorjev na kritičnih mestih, 
potem glavni strošek predstavljajo ravno transformatorji. Transformatorje je potrebno 
zamenjati z novimi. Zelo verjetno je, da so obstoječi transformatorji brezhibni ali razmeroma 
mladi. Distribucijsko podjetje jih lahko premesti na drugo lokacijo in uporablja naprej ali jih 
opredeli kot rezervne. V tabeli 10.1 so navedene okvirne cene treh standardnih nazivnih moči 
transformatorjev. Regulacijski transformatorji so praviloma od 2 do 3-krat dražji od klasičnih.  
 
Nazivna moč TR [kVA] Cena brez OLTC [€] Cena z OLTC [€] 
160 8000 22.000 
250 9000 25.000 
400 12.000 35.000 
Tabela 10.1: Okvirne cene transformatorjev 
 
Stroški za centralno regulacijo prav tako niso zanemarljivi. Za delovanje potrebujemo 
štiri osnovne gradnike: regulator za VN/SN transformator v RTP, komunikacijsko 
infrastrukturo med merilnimi enotami in regulatorjem ter merilnike in usmerjevalnike za 
podatke. Groba ocena stroškov po komponentah je predstavljena v tabeli 10.2. 
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Komponenta Cena komponente [€] 
VN/SN regulator 5000 
Usmerjevalnik 3000 
Merilnik 1000 
Komunikacijska infrastruktura 50.000 
Tabela 10.2: Okvirne cene komponent za centralno regulacijo 
 
V vsaki točki omrežja, kjer želimo nadzorovati napetost, potrebujemo usmerjevalnik in 
merilnik, ki skupaj predstavljata eno merilno enoto. V teoriji potrebujemo najmanj dve merilni 
enoti, v praksi najbrž kar nekaj več. 
Osredotočimo se na rezultate naših simulacij in preverimo kolikšni so stroški pri obeh 
regulacijskih shemah. Pri klasični regulaciji z dodatkom SN/NN regulacijskih transformatorjev, 
upoštevamo samo strošek nakupa transformatorjev nazivne moči 160 kVA. Stroške montaže, 
transporta in morebitne ostale stroške zanemarimo. Pri centralni regulaciji prav tako 
upoštevamo le stroške za nakup potrebne opreme. Pri obeh regulacijskih shemah se omejimo 
le na modelirana izvoda. Pri centralni regulacijski shemi upoštevamo, da imamo nameščeni dve 
merilni enoti, po eno na koncu vsakega SN izvoda. Stroške obeh shem pri dveh različnih 
koničnih močeh razpršenih virov (polovica maksimalne dovoljene in maksimalna), podaja 
tabela 10.3. 
 
Konična moč RV [MW] 
Stroški za regulacijske 
SN/NN transformatorje [€] 
Stroški za centralno 
regulacijo [€] 
20,63 550.000 63.000 
40,25 814.000 63.000 
Tabela 10.3: Primerjalna tabela stroškov za obe regulacijski shemi 
 
Brez dvoma je centralna shema mnogo ugodnejša. Tudi ob večjem številu izvodov, se stroški 
ne bi bistveno povišali. Potrebovali bi le več merilnih enot, ki so relativno poceni. Tega za 
SN/NN regulacijske transformatorje ne moremo trditi, saj je pri podobnih izvodih ravno tako 
pričakovati, da bo potreba po njih precejšna. Ne samo, da je centralna shema ustreznejša in 
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učinkovitejša, ampak predstavlja le fragment cene v primerjavi z regulacijo s pomočjo SN/NN 
regulacijskih transformatorjev. 
  






Glede na rezultate, ki smo jih dobili, lahko trdimo da je centralni način regulacije 
napetosti učinkovitejši in za velike moči RV tudi edini primeren izmed obeh. Klasičen način 
regulacije kljub podpori s strani SN/NN regulacijskih transformatorjev ni tako učinkovit, še 
manj predvidljiv. Predvidevamo, da je nameščanje SN/NN regulacijskih transformatorjev za 
spopadanje s porasti napetosti primeren način le v primeru, če imamo v omrežju le kakšen NN 
izvod, ki ima izrazit delež RV. Ob večjem in naključno razporejenem deležu RV, je potrebno 
uporabiti pametnejši način regulacije, kot je na primer centralna regulacija. Nameščanje 
regulacijskih transformatorjev vse povprek nam razmer ne bo izboljšalo do te mere, da bi bila 
upravičena njihova nabavna cena. Poleg vsega obstaja tudi tveganje, da nam ves trud izniči 
regulator VN/SN transformatorja v RTP, ki bo izvršil neustrezno spremembo odcepa. 
Centralna regulacija na papirju izgleda kot enostavna in optimalna rešitev, ki uspešno 
regulira napetost v vsem omrežju. Seveda izvedba in uspešnost centralne regulacije ni tako 
samoumevna kot se sprva zdi. Končni rezultat zavisi od množice dejavnikov, ki se razlikujejo 
od omrežja do omrežja. Glavni dejavniki so količina inštalirane moči RV, razporeditev RV, 
poznavanje napetostnih razmer v omrežju ipd. Predvsem poznavanje električnih parametrov 
omrežja in lokacij najnižjih ter najvišjih pričakovanih napetosti so obvezne za pravilno 
določitev mest, kjer bomo namestili merilno opremo za centralno regulacijo. Zaradi tega so 
gotovo obvezne dolgotrajnejše meritve in analize omrežja. Izvajalec centralne regulacije bi 
lahko izdelal podroben model svojega omrežja in podobno kot mi, z računalniškimi 
simulacijami določil najbolj primerne točke za namestitev merilne opreme. Upoštevati je 
potrebno tudi, kaj se bo v omrežju dogajalo v prihodnosti. Poslužiti se je potrebno dolgoročnih 
napovedi glede porabe in proizvodnje ter ovrednotiti različne faktorje tveganja. 
82 Zaključek 
 
Možna so odstopanja med teorijo in prakso, saj smo v tem delu obravnavali zelo 
enostaven model distribucijskega omrežja, simetrične razmere, enakomerno obremenitev itd. 
V realnih razmerah so takšni pogoji nedosegljivi, zato so rezultati regulacij lahko ustrezno 
slabši. Vseeno smo uspešno prikazali in analizirali težave, ki se pojavljajo v omrežjih s 
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